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氏 名 木戸 隆之祐 
（論文審査の結果の要旨） 
 
本研究は、不飽和土の微視的特性の解明と、それらが巨視的応答へ及ぼす影響の解明を実施
したものである。不飽和砂の水分保持特性試験と三軸圧縮試験に対し X線 CTおよび画像解析を
適用し、特に間隙水の微視的挙動に関する分析を行った。 
水分保持特性試験では、異なる飽和度下における水分保持状態について議論した。三軸圧縮
試験では、盛土表層付近を想定し、体積膨張が生じる低拘束圧を与え、せん断中にサクション
が一定の排気－排水条件、サクションが変化する排気－非排水条件下における不飽和砂の応力
ひずみ関係を調べた。さらにせん断帯における間隙水の曲率、液架橋の数などの微視的特性を
詳細に調べ、検討した。 
本研究において得られた主な結論を以下に示す。 
 
1. 不飽和砂内部の間隙水と間隙空気は、連続化した大きな体積で間隙を占める形態か、不連
続化し小さな体積で空間的に分布する形態で存在する。このような連続性に基づくと、異
なる飽和度下における不飽和砂の水分保持状態は、大きく 3つに分類することができる。 
2. 不飽和砂の三軸圧縮試験で得られる残留応力は、初期飽和度によらず、排気－排水条件よ
りも排気－非排水条件の方が低くなる。これは、せん断に伴い間隙水の曲率すなわちサク
ションが減少し、粒子間の液架橋が排気－排水条件よりも多く減少するという、非排水条
件特有の不飽和砂の微視的特性に起因する。 
3. 初期飽和度が高く間隙水が連続で液架橋が少ない場合、サクションは土粒子接触点におけ
る結合でなく等方的な平均有効応力により寄与するため、排水条件が異なっても不飽和砂
のピーク応力は同等となる。初期飽和度が低く液架橋が多く分布する場合、サクションは
土粒子接触点における結合を強めてせん断に対する強度・剛性を高めるため、一定曲率の
液架橋がより多く分布する排水条件は、非排水条件に比べ高いピーク応力を示す。 
4. 不飽和砂内部の液架橋や間隙水の曲率といった微視的特性は、三軸圧縮下でのピーク応力
や残留応力といった巨視的応答へ寄与し、その影響度は初期の水分保持状態およびせん断
時の排水条件によって異なる。初期飽和度が低く液架橋が不飽和土内に多く分布する場合、
排水条件によって初期剛性と強度が大きく異なるため、間隙水圧発生の有無を考慮し、適
切な排水条件で不飽和土の強度評価を行うことが重要である。 
 
以上、本論文は、不飽和土の微視的特性の解明と、それらが巨視的応答へ及ぼす影響の解
明を実施したもので、学術上、実際上寄与するところが少なくない。よって、本論文は
博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成３１年１月２３日、
論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、申請者が博士後期課程学位取
得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 
  
  
 
